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Досліджено фотокаталітичні і фізико-хімічні властивості модифікова-
ного титану (IV) оксиду оксидами ітрію та ніобію. Показано, що модифіку-
вання – це потужний спосіб збільшення ефективності фотокаталітичних вла-
стивостей каталізаторів, і як результат поліпшення фотокаталітичного 
процесу в цілому. Як каталізатор для модифікування використовували тита-
ну (IV) оксид комерційного і власного виробництва. Модифікування порошків 
титану (IV) оксиду в кількості 1 % мас. відповідним модифікатором проводили 
гідротермальним способом, після чого здійснювали їх характеризацію дифрак-
ційним і рентгенофлуоресцентним методами аналізу. Досліджено структурні 
характеристики модифікованих і немодифікованих зразків титану (IV) оксиду 
методом низькотемпературної адсорбції-десорбції азоту. Встановлено не-
суттєве збільшення питомої площі поверхні: з 61 м2/г до 70 м2/г для комерцій-
ного зразка та з 172 м2/г до 180 м2/г для синтезованого зразка у даній роботі. 
Аналогічні залежності спостерігаються і в разі дослідження оптичних влас-
тивостей спектрофотометричним методом. Визначення поверхневих власти-
востей (кислотності поверхні) модифікованих і немодифікованих фотокаталі-
заторів на основі TiO2 показали різний вплив модифікаторів на кислотність 
TiO2: в разі модифікування оксидом ітрію кислотність зменшується, а в разі 
оксиду ніобію – збільшується. Дослідження фотокаталітичної і сорбційної 
активностей по відношенню до барвників різної природи не однакові – фото-
каталітична активність після модифікування зростає, сорбційна здатність по 
відношенню до катіонного барвника падає, аніонного – зростає. Додаткові до-
слідження щодо деструкції барвників знаходяться в повній відповідності з 
фотокаталітичними і сорбційними експериментами. 
Ключові слова: модифікування, TiO2 фотокаталізатори, оксид ітрію, ок-
сид ніобію, фотокаталітичні властивості, структурні харатеристики, шири-
на забороненої зони, очищення води. 
 
1. Вступ 
Високий рівень негативного впливу на навколишнє водне середовище, яке 
широко забруднюється органічними полютантами, зумовлює значний інтерес 
до пошуку нових матеріалів для їх видалення. До перспективних фотокаталіти-
чних матеріалів відносять каталізатор титану (IV) оксид (TiO2), який вже пока-
зав ефективність в процесах деструкції токсичних органічних сполук у проце-
сах водоочищення [1]. Його перспективність обумовлюється такими перевага-
ми як висока хімічна стабільність, комерційна доступність, невисока вартість, 






екологічному гетерогенному фотокаталізі є багатообіцяючим завдяки короткій 
тривалості процесів, відсутності додаткового застосування хімічних реагентів, а 
також, можливості їх багаторазового використання. Проте ТіО2 має і певні недо-
ліки, а саме низьку квантову ефективність процесу через слабке розділення пари 
електрон-діра та обмежений спектр поглинання в ультрафіолетовій області [3].  
Для підвищення квантової ефективності ТіО2 та, як наслідок фотокаталіти-
чної активності, використовують різні підходи: допування, модифікування, 
створення нанокомпозитів тощо [4]. Значно перспективно модифіковути тита-
ну (IV) оксиду йонами перехідних металів [5]. Як модифікатори використову-
ють наночастинки металів, неметалів та оксиди перехідних металів, у тому чис-
лі оксиди рідкоземельних металів [6]. При цьому останні набули більшої уваги 
через меншу дослідженість, а також, що титану (IV) оксиду, який модифікова-
ний рідкоземельними металами має високу ефективність [7]. У даній роботі як 
модифікатори обрано рідкісний (Nb) та рідкісноземельний (Y) елементи, які до 
того ж сприяють поглинанню світла ближнього УФ діапазону [8].  
Отже, вивчення впливу модифікаторів з числа рідкісних та рідкісноземе-
льних елементів на активність фотокаталітичних напівпровідникових матеріа-
лів є вкрай актуальними дослідженнями, результати яких дозволять збільшути 
ефективність фотокаталітичного вилучення органічних полютантів з водних 
об’єктів різного походження. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Показано, що традиційні методи адсорбція [9] та коагуляція [10] для вилу-
чення органічних речовин дозволяють значно знижувати їх вміст у воді, проте 
ці методи не є ефективними при низьких їх концентраціях. В роботі [11] вста-
новлено, що більшу перспективність в цьому сенсі мають магнітокеровані сор-
бенти, які проявляють високу адсорбційну ємність по відношенню до органіч-
них забрудників, зокрема до барвників. Тим не менш, найбільш перспективним 
та раціональним для вилучення органічних полютантів за малих концентрацій, 
тобто у доочищенні, є гетерогенний фотокаталіз [12]. Це обумовлено високою 
ефективністю фотокаталітичного процесу та можливістю окислювати органічні 
речовини до СО2 та Н2О. Даний факт підтверджується при дослідженні знебар-
влення кольорових вод, де ступінь вилучення метиленового блакитного стано-
вить більше 90 % за концентрації забруднювача 10 мг/дм3 [13]. Особливо це пі-
дтверджується при видаленні антибіотиків [14], де гетерогенний фотокаталіз 
мав найкращий результат у порівнянні з біологічним очищенням та адсорбцією 
за декількома параметрами одночасно.  
Невирішеним питанням є спосіб використання гетерогенних каталізаторів, 
який також має значний вплив на ефективність фотокаталітичного процесу в 
цілому [15]. Використання його у вигляді порошків є найбільш ефектив-
ним [16], але у цьому випадку постає проблема його вилучення після фотоката-
літичного процесу. Застосування фотокаталізаторів у вигляді гранул [17] або 
електродів [18] позбавлено цих недоліків, проте ефективність фотокаталітично-







В роботі [19] показано, що високу фотокаталітичну активність мають на-
норозмірні частинки титану (IV) оксиду (<50 нм), що зумовлює необхідність 
отримання ТіО2 з розмірами частинок саме у нанодіапазоні. Збільшення фотоа-
ктивності в наночастинках, у першу чергу, досягається за рахунок зменшення 
рекомбінації і збільшення активної площі поверхні оксиду. В другу чергу, за-
вдяки варіюванню фазового складу і розміру кристалів [20].  
Для отримання наночастинок ТіО2 зазвичай використовують гідротерма-
льний та золь-гель методи [21]. Їх застосування дозволяє контролювати як роз-
міри частинок TiO2 на нанорівні, так і їх морфологію [22]. Серед цих двох ме-
тодів, ймовірно, гідротермальний метод синтезу є більш перспективним через 
можливість отримання монодисперсних частинок титану (IV) оксиду. Також 
цей метод є перспективним й для модифікування фотокаталізатору TiO2. 
Наведені в роботі [23] результати досліджень щодо впливу модифікаторів 
на фотоактивність каталізаторів, зокрема ТіО2, свідчить про значний інтерес 
науковців до рідкісноземельних елементів (РЗЕ). Даний факт пов'язаний із 
отриманням експериментальних результатів після модифікування титану (IV) 
оксиду РЗЕ. Показано, що вилучення ацетону з повітря модифікованим TiO2 
лантаном, ітрієм та церієм виявилось значно ефективніше, ніж не модифікова-
ним титаном (IV) оксидом [24]. В роботі [25] також отримані кращі результа-
ти щодо деградації фенолу з водних розчинів модифікованим церієм титану 
(IV) оксидом. Окрім цього, при використанні модифікованого рідкісноземе-
льними елементами TiO2 отримані результати щодо покращення фотокаталі-
тичного процесу в області видимого світла [26]. Значний прогрес у цьому се-
нсі отримано при застосуванні нанотрубок TiO2, що модифіковані такими 
РЗЕ як Ho, Er, Nd, Y, Ce, Tm [27]. Авторами в роботі [28] досягнуто високу 
ефективність розкладання фенолу та толуолу навіть за рахунок опромінення 
джерела світла з низьким рівнем потужності, такого як світлодіоди з 
λ=465 нм. Аналогічні результати було одержано й при використанні нанок-
ристалів TiO2, модифікованих РЗЕ. 
Аналіз результатів щодо деградації органічних барвників модифікованим 
РЗЕ титаном (IV) оксидом, що отримані в інших роботах, вказує на актуаль-
ність досліджень у цьому напрямі. В роботі [29] представлено результати, де 
авторами досягнуто практично повну деградацію органічного барвника із за-
стосуванням модифікованого такими елементами як Ce, Eu, La, Nb, W, Y фото-
каталізатору TiO2. В роботі [30] отримано практично повну деградацію органі-
чного полютанту за видимого світла та використання модифікованого TiO2 ер-
бієм та ітербієм. Критичний огляд останніх досягнень модифікування нанотру-
бок TiO2 для деградації барвників свідчить про значне підвищення фотокаталі-
тичної активності по відношенню до барвників шляхом модифікування 
РЗЕ [31]. Окрім цього, розпочаті дослідження щодо модифікування РЗЕ іншого 
фотокаталізатору – цинку (ІІ) оксиду також вказують на посилення його фотоа-
ктивності, що проявляється збільшенням ступеня деградації метиленового си-
нього практично у 1,5 рази [32]. Таким чином, більшістю робіт підтверджено, 
що модифікування поверхні рідкісноземельними металами підвищують ефек-






Але залишилися невирішеними питання, пов'язані з вибором РЗЕ для мо-
дифікування. Варіантом подолання відповідних труднощів може бути орієнта-
ція на значущі критерії: покращення фотопроцесу в цілому, ефективність фото-
каталізатору та доступність. З точки зору покращення фотокаталітичного про-
цесу в цілому деякими вченими заявляється, що практично усі РЗЕ сприяють 
збільшенню ефективності деградації барвників через появу люмінесцентних 
властивостей [34]. Поява люмінесцентних властивостей та як наслідок збіль-
шення фотоактивності (ефективності) TiO2 після модифікування ітрієм, ербієм 
та ітербієм підтверджується й в роботі [35]. Дані властивості пов’язані з появою 
значного зсуву у видиму область внаслідок модифікації РЗЕ, наприклад, євро-
пієм [36] або празеодимом [37]. Саме такий підхід використаний в роботі [38], в 
якій при модифікуванні титану (IV) оксиду європієм одержано значне покра-
щення фотоактивності (деградація відбувається за сонячного світла у природ-
них умовах). Іншими дослідниками [39] винайдено збільшення швидкості де-
градації барвників (щонайменше у 3 рази) при проведенні фотокаталітичного 
процесу модифікованого ербієм титану (IV) оксиду. 
Вище наведене дає підстави стверджувати, що доцільним є проведення до-
слідження, присвяченого модифікуванню рідкісноземельними елементами ти-
тану (IV) оксиду. Однак, незважаючи на високу популярність РЗЕ як модифіка-
торів, на даний момент ще не знайдено найбільш раціональній рідкісноземель-
ний елемент для модифікування. Таким чином, як модифікатор РЗЕ обрано іт-
рій, як такий, що є більш доступний. Що стосується ніобію, то хоча рідкісні ме-
тали широко досліджувались у літературі, проте вплив ніобію на фотоактив-
ність титану (IV) оксиду в цілому не розглянутий.  
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження є встановлення впливу модифікаторів (оксидів рідкіс-
ноземельних елементів) на фотокаталітично-сорбційні та фізико-хімічні влас-
тивості комерційного та власно синтезованого титану (IV) оксиду, що дасть 
можливість підвищити фотоактивність TiO2. 
Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити наступні за-
вдання: 
– модифікувати комерційний та власно синтезований зразки титану (IV) 
оксиду та провести їх характеризацію; 
– дослідити структурні, поверхневі та оптичні властивості модифікованих 
та немодифікованих фотокаталізаторів на основі TiO2; 
– встановити фотокаталітичні та сорбційні властивості модифікованих та 
немодифікованих фотокаталізаторів на основі TiO2 для виявлення впливу мо-
дифікування ітрію (Y2O3) та ніобію (Nb2O5) оксидами. 
 
4. Матеріали, спосіб модифікації та методи дослідження отриманих 
зразків на основі TiO2 
Для синтезів та проведення досліджень використовувались хімічно чисті 
реагенти. Як модифікатори використовували ізопропоксид титану (C12H28O4Ti, 







нітратна кислота (НNO3, 65 %, Merck KGaA, Німеччина), ніобію нітрат гексагі-
драт (Chengdu Huarui Industrial Co., Ltd, Китай) та ітрію нітрат гексагідрат 
(Shanghai Xinglu Chemical Technology Co., Ltd, Китай). Як барвники використо-
вували метиленовий блакитний (МБ) (С16H18ClN3S, Carlo Erba Reagents, Фран-
ція), барвник Конго червоний (КЧ) (C32H22N6Na2O6S2, Carlo Erba Reagents, 
Франція). Додатково для порівняння використовували комерційний фотокаталі-
затор титану (IV) оксид (TiO2, Aeroxide® TiO2 P25, Evonik, Німеччина [40]). 
Синтез титану (IV) оксиду було здійснено гідротермальним методом за на-
ступною методикою. У тефлоновий реактор вносили ізопропіловий спирт 
об’ємом 10 см3, до якого по краплях додавали нітратну кислоту до рН 1.5. Після 
цього додавали 5 см3 розчину титану (IV) ізопропоксиду та перемішували 
впродовж 5 хв. Отриманий таким чином розчин мав рН на рівні 2–3. Далі теф-
лоновий реактор поміщали в автоклав та піддавали гідротермальній обробці за 
453–473 K впродовж 12 годин. Отриману суспензію охолоджували, промивали 
до рН 5 та центрифугували (5000 rpm, MPW-310 centrifuge, Польща). Промиті 
зразки висушували впродовж 12 годин за температури 353 K та подрібнювали. 
Модифікацію титану (IV) оксиду проводили також гідротермальним мето-
дом. Для цього використовували як комерційний зразок TiO2 P25, так й власно 
синтезований. У тефлоновий реактор додавали 1 г відповідного TiO2, 7 см
3 ізо-
пропілового спирту з рН 1.5 та розраховані об’єми розчинів нітратів ітрію та 
ніобію (концентрація 0,05 моль/дм3). Після змішування всіх реактивів у тефло-
новому реакторі одержані розчини мали рН на рівні 2–3. Далі тефлоновий реак-
тор поміщали в автоклав для гідротермальної обробки суспензії за температури 
453÷473 K впродовж 12 годин. Отримані після цього зразки охолоджували, 
промивали до рН 5 та центрифугували. Промиті зразки висушували впродовж 
12 годин за температури 353 K та подрібнювали в агатовій ступці. Таким чи-
ном, синтезовано зразок TiO2 та отримано модифіковані ітрієм та ніобієм зраз-
ки титану (IV) оксиду на основі комерційного TiO2 та власно синтезованого 
TiO2 (табл. 1). Крім того, в табл. 1 представлений комерційний зразок TiO2, 
який також досліджувався у цій роботі для порівняння. 
 
Таблиця 1 
Зразки TiO2 та композити на їх основі  
Зразок Характеристика 
P25 Комерційний зразок TiO2 P25 
YP25 Комерційний TiO2 P25, модифікований ітрієм (ІІІ) оксидом 
NbР25 Комерційний TiO2 P25, модифікований ніобієм (V) оксидом 
TiO2 Синтезований TiO2 
YTiO2 Синтезований TiO2, модифікований ітрієм (ІІІ) оксидом 
NbTiO2 Синтезований TiO2, модифікований ніобієм (V) оксидом 
 
Характеризацію модифікованих та не модифікованих зразків TiO2 здійс-
нювали рентгенівськими методами досліджень (рентгенофазовим, рентгеност-






Розмір кристалітів визначали за допомогою формули Шерера. Досліджен-
ня фазового складу досліджуваних зразків проводили на рентгенівському диф-
рактометрі Rigaku Ultima IV (Японія) з CuKα випромінюванням (40 кВ, 30 мА). 
Розрахунок фазового складу здійснювали автоматично з використанням стан-
дартних карток: № 00-021-1276 (Рутил), № 00-021-1272 (Анатаз), № 00-041-
1445 (Каситерит), № 00-020-1412 (Y2O3), JCPDS card No. 30-0873 (Nb2O5). 
Елементний склад модифікованих зразків TiO2 досліджували з викорис-
танням аналізатору EXPERT 3L ІНАМ (Україна).  
Структурні характеристики вивчали шляхом зняття ізотерм адсорбції-
десорбції азоту, які одержували на сорбтометрі Quantachrome® Nova 4200е 
(США). Масу адсорбованого та десорбованого азоту досліджуваних зразків ви-
значали за алгоритмом, вбудованим у програмне забезпечення пристрою на ос-
нові ізотермічних рівнянь Брунауера-Еммета-Теллера (БЕТ). Пористу структу-
ру зразків визначали методом Barrett-Joyner-Halenda (BJH). 
Оптичні властивості встановлювали за шириною забороненої зони (ШЗЗ). 
ШЗЗ визначали за спектрами поглинання (λ від 190 нм до 800 нм) водних су-
спензій досліджуваних зразків з концентрацією 0,1 г/дм3, які отримували на 
спектрофотометрі Specord 210 (Німеччина). Одержані оптичні залежності пере-
творювали у координати Тауца за рівнянням: 
 
   2 ,   h f h   
 
де α – коефіцієнт поглинання суспензії; υ – частота; h – стала Планка. 
За допомогою дотичної на побудованих графічних залежностях встанов-
лювали оптичну ШЗЗ. 
Для визначення поверхневих властивостей вимірювали кислотність повер-
хні зразків. Для цього готували 1 % мас. суспензії та вимірювали їх рН впро-
довж 2 годин з використанням pH-метру Portlab 102 pH-Meter (Росія). Таким 
чином визначали ізоіонну точку, яка характеризує кислотність поверхні. 
Фотокаталітичні властивості оцінювали за ступенем знебарвлення барвни-
ків різної природи з використанням УФ-опромінювання суспензії (368 нм). Для 
цього певний зразок фотокаталізатору масою 0.05 г вносили у 50 см3 розчину 
відповідного барвника та перемішували в ультразвуковому диспергаторі 
(40 kHz, 100 Вт, ultrasonic bath UZM-004-1, Україна). Після цього отриману су-
спензію перемішували ще 20 хвилин на магнітній мішалці при УФ опроміненні та 
після цього відділяли відпрацьований фотокаталізатор від розчину центрифугу-
ванням. Концентрацію барвника в розчинах до та після сорбції визначали за до-
помогою спектрофотометра UV-5800PC (Shanghai Metash Instruments, Китай). 
Дослідження сорбційних властивостей зразків фотокаталізаторів здійсню-
вали аналогічно визначенню фотокаталітичних властивостей без застосування 
УФ випромінювання. 
Ступінь знебарвлення розчину барвників в обох випадках визначали за ві-







ленового блакитного досліджували за довжиною хвилі 664 нм; розчину конго 












де А0 – оптична густина вихідного розчину барвника; А1 – оптична густина 
розчину після фотокаталітичного або сорбційного процесу. 
Деструкцію барвників досліджували за поглинанням газу СО2, який виді-
лявся в процесі фотокаталізу, розчином лугу із подальшим перерахунком його 
на вміст органічного вуглецю. Більш детально метод описаний у [8]. 
 
5. Результати характеризації та фізико-хімічних властивостей отрима-
них зразків на основі TiO2 
5. 1. Модифікування зразків TiO2 та їх характеризація  
Гідротермальним методом, за методикою модифікування титану (IV) окси-
ду, яка наведена у розділі 4, модифіковано чотири зразки фотокаталізаторів: 
YP25, NbР25, YTiO2 NbTiO2. На рис. 1 приведені рентгенограми усіх досліджу-
ваних зразків, які автоматично проаналізовані за допомогою програмного за-
безпечення PDXL з використанням вбудованих баз даних ICDD/PDF-2 і COD. 
Можна бачити, що дифрактограми модифікованих зразків практично не відріз-
няються від дифрактограм індивідуальних фаз TiO2. Даний факт обумовлений 
малим вмістом оксидів ітрію та ніобію (табл. 2), що підтверджується елемент-
ним аналізом (табл. 3). 
 

























В табл. 2 окрім фазового складу наведено розмір кристалітів одержаних 
модифікованих та немодифікованих зразків. Рентгеноструктурний аналіз ви-
явив, що значення розмірів кристалітів практично не змінюються та знаходять-
ся в діапазоні 4–13 нм.  
 
Таблиця 2 
Аналіз рентгенограм зразків на основі TiO2 
Sample Фаза Розмір кристаліту, нм Вміст, % 
P25 
Анатаз 4.4 92 
Рутил 4.0 8 
YP25 
Анатаз 4.5 89.1 
Рутил 4.3 10.0 
Y2O3 7.5 0.9 
NbP25 
Анатаз 16.5 89.6 
Рутил 22.5 10 
Nb2O5 13.1 0.4 
TiO2 Анатаз 7.1 100 
YTiO2 
Анатаз 7.4 99.3 
Y2O3 7.2 0.7 
NbTiO2 
Анатаз 6.7 99.7 
Nb2O5 4.4 0.3 
 
Проведений елементний аналіз досліджуваних зразків підтверджує малий 
вміст оксидів рідкісноземельних металів (табл. 3). 
 
Таблиця 3 
Елементний склад зразків 
Елемент 
YP25 YTiO2 NbP25 NbTiO2 
Масова частка, % 
Ti 96 97.1 96.8 97.4 
Y 4 2.9 – – 
Nb – – 3.2 2.6 
 
Згідно табл. 3 вміст ітрію та ніобію становлять на рівні 2,6–4 % мас., що в 
перерахунку на оксиди практично співпадає з автоматично визначеним вмістом 
вбудованої програми у програмне забезпечення дифрактометра. 
 
5. 2. Структурні, оптичні та поверхневі властивості модифікованих та 
немодифікованих зразків TiO2 
Результати структурних характеристик (питома площа поверхні та серед-
ній радіус пор), визначених за рівнянням Брунауера-Еммета-Теллера та мето-










Структурно-адсорбційні характеристики TiO2. 
Зразок S, м2/г Середній діаметр пор, нм ШЗЗ 
P25 61 – 3,25 
YP25 70 3.1 3,2 
NbP25 66 4.1 3,3 
TiO2 172 3.8 3,4 
YTiO2 184 3.5 3,2 
NbTiO2 181 3.6 3,15 
 
Аналіз отриманих експериментальних даних щодо пористої структури мо-
дифікованих зразків (табл. 4) вказує на те, що отримані зразки незначно відріз-
няються від індивідуальної фази титану (IV) оксиду за структурно-пористими 
властивостями. Схожа залежність спостерігається також для оптичних характе-
ристик (рис. 2). Визначена оптична ширина забороненої зони шляхом перетво-
рення оптичних спектрів поглинання в рівнянні Тауца (для прямих електронних 
переходів) свідчить, що ШЗЗ також змінюється незначно. Для модифікованого 
комерційного зразку TiO2 Р25 ШЗЗ варіюється в діапазоні від 3,2 еВ до 3,3 еВ 
та для власне синтезованого TiO2 – в діапазоні 3,15–3,4 еВ (табл. 4).  
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Рис. 2. (αhν)2 функція від hν(∆Е) для модифікованих та немодифікованих зраз-
ків ТіО2: а – зразок Р25; б – зразок YP25; в – зразок NbP25; г – зразок TiO2; д – 
зразок YTiO2; е – зразок YTiO2 
 
В табл. 5 представлені результати дослідження поверхневих властивостей, 
а саме кислотності поверхні модифікованих та немодифікованих зразків. 
 
Таблиця 5 
Дані кислотності зразків 








Представлені в табл. 5 результати свідчать, що в цілому модифікація ітрієм 
(ІІІ) оксидом дещо збільшує кислотність, а ніобієм (V) оксиду – значно зменшує. 
 
5. 3. Фотокаталітичні та сорбційні властивості модифікованих та не-
модифікованих зразків TiO2 
На рис. 3 приведені дані щодо фотокаталітичних та адсорбційних дослі-
джень. Як можна бачити з рис. 3, модифікація комерційного зразку збільшує 
фотокаталітичні властивості по відношенню як до метиленового блакитного, 
так й до конго червоного. Дещо інша картина спостерігається для адсорбційних 
властивостей зразків TiO2, де у випадку для МБ сорбційна активність зменшу-
ється, а для КЧ – збільшується.  
Результати деструкції свідчать про процеси окиснення, що добре узгоджу-







































Рис. 3. Фотокаталітичне та адсорбційне вилучення барвників різної природи та їх 
деструкція: a – вилучення МБ, б – вилучення КЧ; 1 – фотокатаілтичне вилучення 
барвників; 2 – адсорбційне вилучення барвників; 3 – деструкція барвників 
 
6. Обговорення фізико-хімічних та фотокаталітичних властивостей 
зразків титану (IV) оксиду, модифікованих оксидами ітрію та ніобію 
Модифікування зразків титану (IV) оксиду оксидами ітрію та ніобію про-
водили гідротермальним методом. Використаний метод модифікування порош-
ків титану (IV) оксиду відрізняється м’якими умовами проведення процесу на 






рмальної обробки солі ітрію та ніобію спочатку сорбуються на поверхні титану 
(IV) оксиду, далі відбувається реакція реакцій розкладання відповідних солей 
та внаслідок цього утворюються оксиди ітрію та ніобію. Таким чином, оксиди 
ітрію та ніобію осаджуються на поверхні частинок титану (IV) оксиду. 
На приведених дифрактограмах усіх досліджених зразків виявляються 
тільки індивідуальні фази для титану (IV) оксиду (рис. 1). Тим не менш, авто-
матичний аналіз результатів фазового складу модифікованих зразків TiO2 вка-
зує на отримання фази Y2O3 у випадку модифікування нітратом ітрію та Nb2O5 
при модифікуванні нітратом ніобію (табл. 2). В табл. 3 презентовано вміст ітрію 
та ніобію за рентгенофлуоресцентним методом аналізу. В перерахунку на окси-
ди для комерційного та синтезованого він становить 0,9 % мас. і 0,7 % мас. для 
Y2O3 та 0,4 % мас. і 0,3 % мас. для Nb2O5 відповідно. Отримані дані добре узго-
джуються з результатами фазового складу, а дещо нижчий вміст оксидів у порі-
внянні з теоретично запланованим (1 % мас.) пов'язаний із втратами в процесі 
гідротермального синтезу модифікованих зразків на основі TiO2. Розмір крис-
талітів практично не змінюється в процесі модифікування (табл. 2), що пояс-
нюються м’якими умовами використанного гідротермального методу синтезу.  
Визначені структурні, оптичні та поверхневі властивості також зазнають 
невеликих змін. Цей факт можна пояснити із наявним малим вмістом модифі-
катору та м’якими умовами синтезу. Внаслідок модифікування комерційного 
зразку TiO2 P25 непористий порошок трансформується у мезопористий за ра-
хунок незначної коалесценції частинок під час модифікування. При цьому збі-
льшується питома площа поверхні (S) з 61 м2/г до 70 м2/г. Аналогічне збіль-
шення S (з 172 м2/г до 180 м2/г) спостерігається і в процесі модифікування вла-
сно синтезованого TiO2 також за рахунок м’якої коалесценції частинок.  
Оптична ширина забороненої зони у випадку модифікування комерційного 
зразку TiO2 P25 практично не змінюється, проте для власно синтезованого ШЗЗ 
вона зменшується з 3,4 еВ до 3,15–3,25 еВ. Влив модифікаторів на поверхневі 
властивості (кислотність поверхні) є більш неоднозначним: в разі модифіку-
вання оксидом ітрію кислотність TiO2 зменшується, а в разі оксиду ніобію – 
збільшується. Отримані закономірності свідчать про надання основних власти-
востей при модифікуванні TiO2 оксидом ітрію та кислотних – при модифіку-
ванні TiO2 оксидом ніобію. 
Аналіз фотокаталітичних властивостей приводить до висновку, що в усіх 
випадках модифікування сприяє підвищенню фотокаталітичних властивостей 
від 1,3 до 2 разів. При цьому вплив модифікаторів на фотоактивність комерцій-
ного та власно синтезованого зразків титану (IV) оксиду є різним. У випадку 
комерційного зразку TiO2 P25 модифікування ітрієм приводить до збільшення 
фотоактивності до МБ, ніобієм – до КЧ. Це пояснюється зміною кислотності 
модифікованих зразків у порівнянні з індивідуальною фазою титану (IV) окси-
ду та, як наслідок, зміною електростатичної взаємодії фотокаталізаторів з каті-
онним та аніонним барвниками.  
Дещо інша ситуація спостерігається для модифікованих зразків на основі 
власно синтезованого TiO2, що можна пояснити більшим впливом структурних 







ної взаємодії свідчать про кращу взаємодію усіх досліджуваних фотокаталіза-
торів з аніонним барвником КЧ, аніж з катіонним МБ, що узгоджується з кис-
лотністю поверхні модифікованих та немодифікованих зразків.  
Отримані дані щодо деструкції (визначена за виділеним СО2) вказують на 
можливість проходження процесу окиснення до повної «мінералізації». При 
цьому деструкція барвників добре узгоджується з фотокаталітичними і сорб-
ційними експериментами. Тим не менш, незважаючи на отримані в цілому по-
зитивні результати для фотокаталітичного вилучення барвників модифіковани-
ми фотокаталізаторами, їх застосування все ще не дозволяє повністю «мінералі-
зувати» барвники. Це може бути пов’язано із малою потужністю УФ-
випромінювання під час фотокаталітичного процесу. Більш детальні дослі-
дження у майбутньому, а саме, визначення раціональної кількості модифікато-
ру, типу модифікатору, типу прекурсору та способу модифікування дозволять 
збільшити відсоток «мінералізації». 
 
7. Висновки 
1. Проведено модифікування та характеризацію комерційного Р25 та влас-
но синтезованого зразків титану (IV) оксиду. Як модифікатори обрано рідкісно-
земельний і рідкісний елементи, а саме у вигляді оксидів ітрію та ніобію. Диф-
ракційний і рентгенофлуоресцентний методи аналізу показали, що отримано 
фази Y2O3 та Nb2O5 на рівні 0,7–0,9 % мас. та 0,3–0,4 % мас. відповідно, які по-
вністю узгоджуються між собою. 
2. Встановлено структурні, поверхневі та оптичні властивості модифікова-
них та немодифікованих фотокаталізаторів на основі TiO2. Показано, що вна-
слідок модифікування оксидами ітрію і ніобію відбувається незначне збільшен-
ня питомої площі поверхні (з 61 м2/г до 70 м2/г для комерційного зразка і з 
172 м2/г до 180 м2/г для власно синтезованого). Визначено оптичну ширину за-
бороненої зони, яка внаслідок модифікування незначно змінюється для комер-
ційного зразку в області 3,2–3,3 еВ та для власне синтезованого TiO2 в діапазоні 
3,15–3,4 еВ. Встановлено поверхневі властивості (за кислотністю поверхні) мо-
дифікованих і немодифікованих фотокаталізаторів: в разі модифікування окси-
дом ітрію кислотність TiO2 зменшується, а в разі оксиду ніобію – збільшується.  
3. Дослідження фотокаталітичної активності по відношенню до барвників 
різної природи свідчать про її зростання після модифікування ітрієм (Y2O3) та 
ніобієм (Nb2O5) оксидами до 2 разів. При цьому сорбційна здатність модифіко-
ваних зразків TiO2 по відношенню до катіонного барвника падає, аніонного – 
зростає. Виявлено, що відбувається деструкція барвників, яка узгоджується з 
фотокаталітичними і сорбційними властивостями. Одержані дані свідчать про 
перспективність модифікування фотокаталізатору титану (IV) оксиду рідкісни-
ми та рідкісноземельними елементами. 
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